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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ìàøèíîñòðîåíèÿ ÏÀ äîñòàòî÷íî øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ â ìåõàíèçìàõ òî÷-
íûõ ïåðåìåùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â äâèãàòåëå-
ñòðîåíèè óæå èìååòñÿ ïðåöåäåíò âûïóñêà ñåðèé-
íûõ ôîðñóíîê è íàñîñ-ôîðñóíîê ñ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèìè êëàïàíàìè, íàïðèìåð, îñâîåííûõ ôèð-
ìàìè SIEMENS è BOSCH.

Ïðè ýòîì ðàáîòà âñåõ èçâåñòíûõ ïðèâîäîâ îñ-
íîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èñêëþ÷èòåëüíî îñå-
âîãî äåôîðìàöèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ ÏÀ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ó÷åíûìè ÊÈ (ô) ÌÃÎÓ
ïîëó÷åíî ñåìü ïàòåíòîâ íà ìèêðîýëåêòðîííûå
ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è ÄÂÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïüåçîàêòþàòîðîâ.

Â îäíîé èç íèõ [1] èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííûé
òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ),
ñíàáæåííûé ïåðåïóñêíûì êëàïàíîì (ÏÊ) ñ
íîðìàëüíî îòêðûòûì çàòâîðîì, ïðèâîä êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íàáîðíîãî ÏÀ îñåâîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ (ðèñ. 1 è 2).

Äðóãàÿ ñèñòåìà [2] îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
ÒÍÂÄ (ðèñ. 3) ïðèíöèïèàëüíî íîâîé êîíñòðóêöèè,
â êîòîðîì äëÿ âûòåñíåíèÿ òîïëèâà èç êàìåðû ñæà-
òèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîãðóæíîé ÏÀ îáúåìíîãî
ïðèíöèïà äåéñòâèÿ. Öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà äîñ-
òèãàåòñÿ îáúåìíûì ðàñøèðåíèåì ÏÀ ïðè ïîäà÷å
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Ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ïåðñïåêòèâíûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òîïëèâîïîäà÷åé äèçåëåé
ñ ðàñøèðåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæ-
íîñòÿìè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ïðèâîäîâ íà îñíîâå ïüåçîàêòþàòîðîâ, îáëà-
äàþùèõ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ïåðèîäàìè
çàäåðæêè èñïîëíåíèÿ êîìàíäíîãî ñèãíàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðèâîäàìè.
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Êîëîìåíñêèé èíñòèòóò (ôèëèàë) Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî îòêðûòîãî óíèâåðñèòåòà

Îäíèì èç ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûõ ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è
(ÝÑÒ) äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå â èõ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðèâîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì
ïüåçîàêòþàòîðîâ (ÏÀ), íà îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò
ñîçäàâàòüñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå ÏÀ, îáëàäàÿ âûñîêîé ðåàêöèåé
îòêëèêà íà èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñèãíàëà è ñòàáèëüíîñòüþ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåìåùåíèÿ, îäíîâðåìåííî
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü àíàëîãîâîå äåôîðìàöèîííîå
ïåðåìåùåíèå äîçèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ÝÑÒ ñ íà-
íîìåòðè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ,
÷òî ïîâûøàåò èõ êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èìïóëüñíîé ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïåðåïóñêíûì

êëàïàíîì:
1 — ÄÂÑ; 2 — áëîê äàò÷èêîâ; 3 — ÒÍÂÄ; 4 — ïå-
ðåïóñêíîé êëàïàí; 5 — ïüåçîàêòþàòîð; 6 — äàò÷èê
îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ÏÀ; 7 — ãåíåðàòîð óïðàâëÿþ-
ùèõ èìïóëüñîâ; 8 — ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ; 9 — ôîðñóíêà; 10 — äàò÷èê äàâëåíèÿ

 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÒÍÂÄ
ñ ïåðåïóñêíûì êëàïàíîì:

1 — ÒÍÂÄ; 2 — êîðïóñ ÏÊ; 3 — çàòâîð; 4 — ïüåçî-
àêòþàòîð; 5 — äàò÷èê îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ÏÀ
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íà íåãî óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Ïðè ýòîì ïðèðàùåíèå îáúåìà ΔVà ïüåçîàêòþàòîðà
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ðàçíèöåé ìåæäó
óâåëè÷åíèåì îñåâîãî ðàçìåðà ÏÀ è îäíîâðå-
ìåííûì óìåíüøåíèåì åãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà
(â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè). ×åì áîëüøå
ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ äåôîðìàöèè ïî ýòèì
íàïðàâëåíèÿì, òåì áîëüøå îáúåìíûé ïüåçîýôôåêò.
Ñåðüåçíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ÒÍÂÄ ÿâëÿåòñÿ
ïðåäåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè è îòñóòñòâèå
ñëîæíûõ ïðåöèçèîííûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå òî, ÷òî îí ìîæåò ðàáîòàòü ñ òðà-
äèöèîííîé íîðìàëüíî-çàêðûòîé ôîðñóíêîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà
âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ çàêîíîì îñåâîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ÏÀ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ êîìàíä-
íîãî ñèãíàëà. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ñèëîâûõ ïðèâîäîâ â ðàçëè÷íûõ ìèêðî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ òîïëèâîïîäà÷è ïîêàçûâàåò,
÷òî íàèáîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âïðûñ-
êèâàíèÿ òîïëèâà îáëàäàþò ñèñòåìû ñ ìíîãîèì-
ïóëüñíûì êîìàíäíûì ñèãíàëîì.

Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà
èñïîëüçîâàëñÿ óíèâåðñàëüíûé ýëåêòðîííûé áëîê
ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäíûõ èìïóëüñîâ, ðàçðàáî-
òàííûé è ñîçäàííûé â ÊÈ (ô) ÌÃÎÓ. Óïðàâëåíèå
äèôôåðåíöèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïåðå-
ìåùåíèÿ ÏÀ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàï-
ðÿæåíèè ïèòàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè êîìàíäíîãî
ñèãíàëà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ãðóïïà îñöèëëîãðàìì,
èëëþñòðèðóþùèõ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÏÀ îñåâîãî
ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè
ïèòàíèÿ U = 140 Â.

Èññëåäîâàëñÿ ïðîìûøëåííûé îáðàçåö íà-
áîðíîãî ÏÀ îò ñåðèéíîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ôîð-
ñóíêè ôèðìû SIEMENS.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà çà-
äåðæêè èñïîëíåíèÿ êîìàíäíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5, à)
ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ñîñòàâëÿåò 50 ìêñ, à ïî çàä-
íåìó — 70 ìêñ, ÷òî ìåíüøå, ÷åì ó ëó÷øèõ áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèâîäîâ äëÿ
êëàïàíîâ ñ èäåíòè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâåííî â 4 è áîëåå ÷åì
â 10 ðàç [3].

Ðèñ. 5, á èëëþñòðèðóåò óïðàâëåíèå êðóòèçíîé
ïåðåäíåãî ôðîíòà îñöèëëîãðàììû ïåðåìåùåíèÿ,
à íà ðèñ. 5, â ïîêàçàíû ïðèìåðû ôîðìèðîâàíèÿ
åãî ñòóïåí÷àòîé ôîðìû.

Íà ðèñ. 5, ã ïðèâåäåíà ãðóïïà îñöèëëîãðàìì,
ïðåäñòàâëÿþùèõ óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ïàóçû
ïðè äâóõôàçíîì ñðàáàòûâàíèè ÏÀ.

Íà ðèñ. 5, ä èçîáðàæåíû îñöèëëîãðàììû,
ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ àìïëè-
òóäîé ïåðåìåùåíèÿ ÏÀ çà ñ÷åò äëèòåëüíîñòåé çà-
ðÿæàþùåé è ðàçðÿæàþùåé ÷àñòåé ïåðâîãî èì-
ïóëüñà äâóõôàçíîãî êîìàíäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò, ñòàáèëèçàöèÿ àì-
ïëèòóäû îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðè åå ïàäåíèè
âñëåäñòâèå óòå÷êè çàðÿäà â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè âîçìîæíà çà ñ÷åò êîððåêòèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü
èçìåíåíèåì äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ è ïàóçû
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ôàçàìè ïðè ïîñòîÿííîì
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ.

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïüåçî-
ýôôåêòà òàêæå ïðîâåðÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáæàòèè ïüåçîëåìåíòîâ
èç ðàçëè÷íûõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïî-
ìåùåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â äèçåëüíîå òîïëèâî,
âïëîòü äî äàâëåíèé P = 200 ÌÏà íàáëþäàëàñü

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà áåñïëóíæåðíîãî
ÒÍÂÄ íà îñíîâå ïüåçîàêòþàòîðà îáúåìíîãî

ïðèíöèïà äåéñòâèÿ:
1 — êîðïóñ ÒÍÂÄ; 2 — êàìåðà ñæàòèÿ; 3 — ÏÀ
îáúåìíîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ; 4 — ôîðñóíêà; 5 —
îáðàòíûé êëàïàí; 6 — óñòðîéñòâî äëÿ ñòðàâëèâàíèÿ
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Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû êîìàíäíîãî ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ
ïüåçîàêòþàòîðîì:

tÊÑ — äëèòåëüíîñòü êîìàíäíîãî ñèãíàëà; tç1, tç2 — ñî-
îòâåòñòâåííî äëèòåëüíîñòè çàðÿæàþùèõ èìïóëüñîâ
ïåðâîé è âòîðîé ôàç; tð1, tð2 — ñîîòâåòñòâåííî äëè-
òåëüíîñòè ðàçðÿæàþùèõ èìïóëüñîâ ïåðâîé è âòîðîé
ôàç; tï — ïàóçà ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ôàçàìè
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ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ U îò P. Äàí-
íûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äè-
çåëüíîå òîïëèâî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì
äèýëåêòðèêîì è, âî-âòîðûõ, — äèàïàçîí ïðåäåëü-
íûõ äàâëåíèé, äî êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò äåïî-
ëÿðèçàöèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ, ó ïîãðóæíûõ ÏÀ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ÏÀ îñåâîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ. 

Ýòî äàåò íàäåæäó íà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
íà îñíîâå ïîãðóæíûõ ÏÀ ÒÍÂÄ ñ ðàáî÷èìè
äàâëåíèÿìè òîïëèâà, ïðèñóùèìè ñîâðåìåííûì
äèçåëÿì. Âûøåóêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ïîãðóæíîãî
ÏÀ, íà âçãëÿä àâòîðîâ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
åãî ïüåçîýëåìåíòû, íàõîäÿñü â èçîòðîïíîì
ñèëîâîì ïîëå, èñïûòûâàþò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ
òîëüêî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, òîãäà êàê ó îñåâîãî

ÏÀ íàãðóçêè âûçûâàþò â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îáú-
åìíîãî ïüåçîýôôåêòà áûëà
ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îáú-
åìíûé íàñîñ, ó êîòîðîãî â
êà÷åñòâå âûòåñíèòåëüíîãî
ýëåìåíòà èñïîëüçîâàí íà-
áîðíûé ïîãðóæíîé ÏÀ ñ
òîëùèíîé ïüåçîýëåìåíòîâ
t = 0,5 ìì.

Â ýêñïåðèìåíòå ïðè ïî-
äà÷å íà ýëåêòðîäû ÏÀ íàïðÿ-
æåíèÿ U = 295 Â â êàïèëëÿð-
íîé òðóáêå, ñâÿçàííîé ñ
êàìåðîé ñæàòèÿ íàñîñà, íà-
áëþäàëñÿ ïîäúåì óðîâíÿ ìå-
íèñêà òîïëèâà áëèçêèé ê
ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì.

Àáñîëþòíîå èçìåíåíèå
îáúåìà ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíî ïî ôîðìóëå: ΔVý =
= SU(2d31 + d33), ãäå S —
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïüåçîýëåìåíòà, U —
ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå, d31 è
d33 — êîýôôèöèåíòû äåôîð-
ìàöèè.

Ó÷èòûâàÿ ìàëûå äåôîð-
ìàöèîííûå ïåðåìåùåíèÿ
ÏÀ, âàæíî îöåíèòü âîçìîæ-
íûå ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòû
ïðîåêòèðóåìîãî ÒÍÂÄ ñ
ïîãðóæíûì ÏÀ ñ ó÷åòîì âå-
ëè÷èíû öèêëîâîé ïîäà÷è
òîïëèâà. Íàèáîëüøåé îáú-

åìíîé äåôîðìàöèåé îáëàäàåò ïîðèñòàÿ êåðàìèêà.
Îäíèì èç ðåàëüíûõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ïüçîýëåêòðè÷åñêèé îáúåìíûé ïðåîáðàçîâàòåëü
íà îñíîâå êîìïîçèòà ñâÿçíîñòüþ 1–3 ñ ñîäåðæà-
íèåì êåðàìè÷åñêîé ôàçû 40–50 %.

Èç îòå÷åñòâåííûõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû òèïà ÏÊÐ-
7ì (ïðîèçâîäñòâî ÍÈÈÔ ÐÃÓ) èëè ÍÖÒÑ-2
(ÎÀÎ «ÝËÏÀ»). Íåñìîòðÿ íà ïîêà âûñîêóþ
ñòîèìîñòü, ñëåäóåò îöåíèòü âîçìîæíîñòè ìà-
òåðèàëà PMN-PT (ìîíîêðèñòàëë ïðîèçâîäñòâà
ÑØÀ), âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ äåôîðìàöèè
êîòîðîãî èìåþò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåêîðäíûå
çíà÷åíèÿ.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðû ïðåäñòàâëÿþò

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñöèëëîãðàììû äèôôåðåíöèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
òîêà I â öåïè ïèòàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ HÏÀ îñåâîãî ÏÀ, èëëþñòðèðóþùèå:

à — áûñòðîäåéñòâèå ÏÀ; á — óïðàâëåíèå êðóòèçíîé ïåðåäíåãî ôðîíòà; â —
ôîðìèðîâàíèå ñòóïåí÷àòîé êîíôèãóðàöèè ïåðåäíåãî ôðîíòà; ã —
óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ïàóçû ïðè äâóõôàçíîì ñðàáàòûâàíèè ÏÀ; ä —
óïðàâëåíèå àìïëèòóäîé ïåðåìåùåíèÿ ÏÀ ïðè U = const
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òàêæå ýëåêòðîñòðèêöèîííûå ìàòåðèàëû. Îäíàêî
ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ îáúåìíîé äå-
ôîðìàöèè èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî çíà÷è-
òåëüíî áîëåå óçêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè èíòåðâàëîì ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð tð = 20–60 °Ñ. Áîëåå òîãî, â ïðîöåññå
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñòðèê-
öèîííûõ êîíñòàíò ìîãóò ñóùåñòâåííî (äî äâóõ
ðàç) èçìåíÿòüñÿ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàíåå
ïðèâåäåííûì ôàêòîðîì ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ñîçäàíèå ïðèâîäîâ äëÿ ÝÑÒ íà îñíîâå ýëåê-
òðîñòðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 6 äëÿ óêàçàííûõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîñòðèêöèîííîé êåðàìèêè òèïà
ÌÍÑ-7,5 (êîìïîçèò ñâÿçíîñòüþ 1–3 ñ ñîäåðæà-
íèåì êåðàìè÷åñêîé ôàçû 40 %) ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âûñîòû Hà íàáîðíîãî ñòîëáà
àêòþàòîðîâ è ÷èñëà Ný èõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû îáúåìíîé äåôîðìàöèè àêòþàòîðà
ΔVa. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ýëåìåíòîâ äèàìåò-
ðîì 60 ìì è òîëùèíîé 0,5 ìì ïðè ýëåêòðè÷åñêîì
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1000 Â. Â ñëó÷àå îáåñïå÷åíèÿ
âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è íàäåæíîñòè ðàáîòû
ýëåìåíòîâ ÏÀ òîëùèíîé t = 0,125 ìì óêàçàííûå
íà ðèñ. 6 çíà÷åíèÿ âûñîò íàáîðíûõ ñòîëáîâ
äîñòèãàþòñÿ ïðè U = 250 Â è â ÷åòûðå ðàçà
áîëüøåì Ný.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äîïîëíèòåëüíîì
èñïîëüçîâàíèè îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
èìïóëüñà ìîæíî â 1,6 ðàçà óìåíüøèòü ìàññîãà-
áàðèòíûå ïîêàçàòåëè àêòþàòîðîâ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà öèêëîâîé ïî-
äà÷è ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíà çà ñ÷åò
ñæèìàåìîñòè òîïëèâà â ðàáî÷åé êàìåðå è ïîðàõ
ìàòåðèàëà àêòþàòîðîâ ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ
âïðûñêèâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ΔVà. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âåäåòñÿ ïîèñê ðåøåíèé ïî ïîëíîìó èëè
÷àñòè÷íîìó óñòðàíåíèþ âëèÿíèÿ íàëè÷èÿ ïîð â
ìàòåðèàëå íà âåëè÷èíó öèêëîâîé ïîäà÷è.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé êîìïàêòíîñòè ìîæ-
íî ïðèìåíèòü ìíîãîñåêöèîííóþ êîíñòðóêöèþ

ÒÍÂÄ. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ âûñîòà ïîãðóæíîãî
ÏÀ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíîé âûñîòîé âñåõ
åãî ñåêöèé [4].

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàáîò ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå â èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ
ÝÑÒ ÏÀ, õàðàêòåðèçóåìûõ ìàëûìè çàäåðæêàìè
ïî èñïîëíåíèþ êîìàíäíîãî ñèãíàëà è íàíî-
ìåòðè÷åñêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî
êîîðäèíàòå ïåðåìåùåíèÿ, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òàêèõ ñèñòåì
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè ðàáîòû, ðàñ-
øèðåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïî óï-
ðàâëåíèþ çàêîíîì òîïëèâîïîäà÷è è îáåñïå÷åíèÿ
áîëüøåé öèêëîâîé ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ.

2. Ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ ÏÀ
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðè íåèçìåííîì íàïðÿ-
æåíèè ïèòàíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êî-
ìàíäíîãî ñèãíàëà.

3. ÏÀ îáúåìíîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ïîãðó-
æíîãî òèïà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÀ îñåâîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âû-
ñîêèìè ãðàíè÷íûìè äàâëåíèÿìè äåïîëÿðèçà-
öèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü ñîç-
äàíèÿ íà èõ îñíîâå ïðåäåëüíî ïðîñòûõ ïî êîí-
ñòðóêöèè áåñïëóíæåðíûõ ÒÍÂÄ è íàñîñ-ôîðñóíîê
ñ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïðÿìîãî óïðàâëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäà÷è òîïëèâà.

4. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ äîñòàòî÷íîé óâåðåííî-
ñòüþ ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñèñòåì òîï-
ëèâîïîäà÷è íà îñíîâå ÏÀ îñåâîé è îáúåìíîé äå-
ôîðìàöèè.
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå âåëè÷èíû îáúåìíîé äåôîðìàöèè ΔVà

àêòþàòîðîâ è ìàòåðèàëîâ èõ íàáîðíûõ ýëåìåíòîâ íà
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ:

1 — ÏÊÐ-7ì; 2 — PMN-PT; 3 — MHC-7,5
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